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ANNEXE 1. Càlculs recurs energètic el vent 
 
En aquest apartat s’especifica el càlcul de la distribució de probabilitat de Weibull per a 
calcular la energia que pot captar la turbina durant un període de temps determinat. 
?????? ? ????? ? ?????? ? ??????
???
? ?
? 
 
Els valors de C i K s’obtenen a partir de les lectures recollides en un període de temps 
en l’emplaçament escollit, un mètode consisteix en ajustar per mínims quadrats les 
dades mesurades a la recta següent: 
 
? ? ?? ? ? ? ? 
? ? ????? ?????? 
? ? ??????? 
 
Amb el pendent de la recta es pot calcular el valor de k, i de la seva intersecció amb 
l’eix d’abscisses (Y), obtenim el valor de Y0, i amb k i Y0 determinem el valor de C. 
 
?? ? ?? ? ????? 
S’utilitzen aquestes distribucions per a caracteritzar de forma matemàtica el 
comportament del vent en un emplaçament a traves de la observació i presa de dades. 
 
DIA Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost  Setembre  Octubre Novembre Desembre 
1 5,4 3,5 4,24 4,35 2,28 3,65 3,75 4,77 3,56 2,93 4,99 3,66 
2 4,65 3 5,11 5,08 4,48 2,69 3,98 3,16 1,85 1,76 6,4 2,62 
3 2,85 5,57 9,26 4,55 6,29 4,12 2,06 2,83 3,94 3,1 4,58 4,19 
4 3,2 4,55 4,02 4,13 3,91 5,57 3,09 3,92 4,79 4,31 2,95 5,57 
5 4,15 4,8 3,35 3,19 5,52 6,52 2,53 4,36 3,89 4,46 2,64 6,52 
6 3,32 3,82 3,74 3,11 2,74 6,64 2,2 4,42 5,38 4,53 4,26 6,65 
7 8,75 3,97 3,08 5,07 3,73 7,03 4,01 4,59 5,04 6,02 3,26 7,03 
8 6,9 3,78 9,6 3,15 4,32 7,59 4,48 4,55 2,97 4,69 5,98 7,63 
9 7,75 5,32 7,09 3,74 4,92 3,33 3,53 3,87 2,91 4,52 4,74 3,26 
10 5,53 4,32 3,48 4,1 4,03 3,15 2,1 2,1 2,64 6,42 5,35 3,14 
11 4,8 6,5 4,32 5,04 4,7 5,42 3,59 1,83 4,93 6,26 4,8 5,42 
12 4,5 5,53 2,06 4,75 2,65 4,36 4,74 3,73 4,06 11,57 5,8 4,43 
13 5,2 3,2 4,57 2,29 3,53 2,75 2,51 4,46 3,45 6,12 5,39 2,54 
14 6,22 5,582 6,05 2,76 3,44 1,85 3,04 4,02 2,97 2,9 3,96 2,97 
15 5,43 5,55 5,99 2,97 4,59 3,55 2,25 3,86 5,67 5,09 4,54 6,37 
16 4,84 7,15 4,64 2,21 4,23 6,8 2 3,3 3,56 5,23 6,93 6,83 
17 1,92 4,27 4,21 2,45 4,85 4,27 3,13 3,7 4,75 5,43 5,93 3,83 
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18 1,9 3,62 3,52 3,54 3,9 4,91 4,41 4,8 4,37 6 3,88 2,56 
19 1,6 5,91 3,56 4,72 4,08 4,89 3,39 2,2 4,1 6,09 3,78 2,86 
20 2,15 3,87 5,22 3,33 4,17 3,66 3,6 1,76 2,8 4,18 5,08 4,7 
21 4,92 4,7 3,57 3,89 5,33 4,85 2,96 4,87 2,85 3,57 4,74 4,13 
22 4,6 6,34 1,46 2,7 2,86 2,88 3,08 6,19 2,18 2,94 6,93 3,24 
23 3,7 4,73 3,17 4,58 2,55 4,19 3,53 4,02 3,91 4,58 6,22 4,94 
24 3,6 3,84 1,81 2,29 6,16 3,48 3,41 2,7 4,21 4,77 4,96 7,45 
25 3,54 7,3 3,84 3,82 6,27 3,59 2,7 4,94 4,31 5,58 5,27 8,24 
26 6,53 4,26 4,82 4,37 3,47 4,73 3,21 4,99 4,33 6,24 5,92 7,95 
27 5,91 2,05 4,37 2,73 3,2 3,56 5,54 4,12 3,32 5,8 4,28 4,52 
28 11,23 3,94 4,6 4,44 3,12 4,61 5,79 4,16 3 2,64 6,09 2,58 
29 5,43   4,8 4,84 3,55 3,02 4,01 4,65 1,98 5,29 5,69 2,12 
30 5,71   4,82 2,29 2,57 3,69 4,31 3,78 2,28 5,79 6,32 4,05 
31 5,48   5,32   3,56   4,02 4,5   5,84   3,35 
 
Aquesta taula mostra les velocitats mitges diàries durant el llarg del any 2010 a l’estació 
Fabra. 
 
A partir d’aquestes dades es calculen la mitjana i la desviació típica per a calcular els 
valors de C i k poder obtenir la corba de Weibull. 
 
Per a dibuixar les corbes de probabilitat exactes per a l’any d’estudi s’ha procedit a 
realitzar taules de probabilitat acumulada per a cada més i d’aquesta manera calcular 
l’energia produïda durant tot l’any. 
Per a elaborar les taules s’ha procedit al recompte de dies en que la velocitat mitjana ha 
estat en un interval determinat de velocitats. 
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En aquest cas per exemple és la corba de distribució per als tres primers mesos de l’any. 
A partir de la informació mostrada en els gràfics es pot determinar quina és la velocitat 
mitjana i quina és la probabilitat aproximada de que el vent bufi a una velocitat 
determinada. 
Alhora de realitzar els càlculs la forma escollida a estat la caracterització per a cada més 
i realitzar la gràfica de probabilitat acumulada utilitzant les dades de la Taula anterior. 
Per tant el valor de probabilitat acumulada és el mostrat a continuació, i son els resultats 
que s’utilitzaran per a calcular les estimacions d’energia produïda, i les característiques 
adients per al disseny de l’alternador. 
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ANNEX 2 PAUTA DE CÀLCUL: 
1. VELOCITAT DE ROTACIÓ DE LA MÀQUINA: 
 
El primer paràmetre a calcular és la velocitat nominal a la qual girarà la màquina, ja que 
aquesta velocitat determinarà el nombre de pols que ha de tenir la màquina per assolir 
els règims de gir calculats. Sabent que la turbina presenta les condicions nominals de 
funcionament que es mostren a continuació i les expressions per al càlcul de la velocitat 
de rotació a partir de la velocitat del vent i del tamany i nombre de pales obtenim la 
taula on s’aprecia a quina velocitat girarà la màquina. 
 
Potència Nominal (W) 2100 
Velocitat inicial de Generació (m/s) 2,5 
Velocitat màxima de seguretat (m/s) 9 
Velocitat nominal de generació (m/s) 8 
Nombre de pales 2 
Radi de pales (m) 3 
Taula 1: Característiques de funcionament 
Si partim de les dades de al turbina comercial escollida per acoblar al generador, hem 
d’adequar el disseny de la màquina per a aprofitar al màxim l’energia captada. Per tant 
hem de dissenyar el generador per a treballar a potència nominal a una velocitat de vent 
propera als 8 m/s. Per tant es realitzarà una taula de càlcul amb excell per tal de definir 
els règims de gir en funció de la velocitat del vent i del radi de les pales de la turbina. 
Les fórmules utilitzades per al càlcul de la taula son les següents: 
 ? ? ????????????????   
 ???? ? ?? ? ??  
 
En les fòrmules anteriors els valors de p equival al nombre de parell de pols, f a la 
freqüència de generació, Vw a la velocitat linial del vent i Rpales al radi de les pales de 
la turbina. Landa equival a un factor adimensional que relaciona la velocitat linial del 
vent i la velocitat de rotació de la màquina. Aquest paràmetre es tracta d’una constant, i 
s’ha escollit un valor de ʎ= 8 típic de les turbines bipala que son les turbines en les que 
es basa el disseny. 
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VELOCITATS DE ROTACIÓ(rpm) 
RADI PALES 
(m) 7 7,5 8 8,5 9 
2 267,4 286,5 305,6 324,7 343,8 
2,1 254,6 272,8 291,0 309,2 327,4 
2,2 243,1 260,4 277,8 295,2 312,5 
2,3 232,5 249,1 265,7 282,3 298,9 
2,4 222,8 238,7 254,6 270,6 286,5 
2,5 213,9 229,2 244,5 259,7 275,0 
2,6 205,7 220,4 235,1 249,8 264,4 
2,7 198,1 212,2 226,4 240,5 254,6 
2,8 191,0 204,6 218,3 231,9 245,6 
2,9 184,4 197,6 210,7 223,9 237,1 
3 178,3 191,0 203,7 216,5 229,2 
Taula 2: Velocitat de rotació depenent de Vvent i Rpales 
Un cop establert el règim de gir de la màquina i les dimensions de les pales, sabent que 
la tensió que es vol generar serà sinusoïdal i amb una freqüència de 45 Hz, tot i saber 
que només es generarà electricitat a 45 Hz quan el vent bufi a velocitat nominal de 
generació, generant a freqüència i tensió variable per a els altres règims de gir del 
generador, utilitzant l’equació de la velocitat de gir en les màquines síncrones obtenim 
que per a assolir en règim nominal el valor de rotació calculat en la taula anterior, és 
necessari disposar del nombre e parell de pols que es mostra a continuació. 
 Velocitat de Sincronisme 
(rpm) 
  
freqüència 
(Hz) 
Parell de pols 
45 
10 270,0 
11 245,5 
12 225,0 
13 207,7 
14 192,9 
15 180,0 
16 168,8 
17 158,8 
18 150,0 
Taula 3: Velocitats per diferents nombres de pols 
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A partir dels càlculs realitzats anteriorment i amb les taules de resultats obtingudes, 
s’aprecia que el nombre de parell de pols més adequat per a les característiques de 
funcionament nominal de la màquina descrites és de13 parells de pols. 
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2. DETERMINACIÓ PARÀMETRES NOMINAL DE LA MÀQUINA 
 
A partir de les dades de les taules anterior, de les dades del estudi del vent es poden 
definir els paràmetres nominals de la màquina. 
 
Tipus d’Aerogenerador Bipala Eix horitzontal 
Potència nominal 2100 W 
Diàmetre de les pales 6 m 
Velocitat inicial de generació 2,5 m/s 
Velocitat nominal de Generació 8 m/s 
Velocitat Màxima de Generació 9 m/s 
Tipus de Màquina Síncrona IP 
Excitació Imans Permanents 
Velocitat de Gir 207,7 rpm 
Freqüència 45 Hz 
Tensió Nominal de Generació 230 V 
Intensitat Nominal 6,89 A 
FP 0,9 
Nombre de pols 26 
Rendiment Tòric 0,85 
Taula 4: Característiques de la màquina 
 
Les fórmules emprades per a realitzar el càlcul dels paràmetres nominals de la màquina 
son les següents: ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ???? ? ? ???  ???? ? ?? ? ??  
 ? ? ???? ? ????? 
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3. DETERMINACIÓ PARÀMETRES DE LA MÀQUINA. 
Un cop determinats els paràmetres nominals de la màquina, es pot procedir a calcular 
els paràmetres de disseny seguint les restriccions especificades en la taula següent, 
aquestes restriccions permeten assegurar que el comportament de la màquina serà el 
correcte i que s’asseguren els nivells de rigidesa mecànica i els nivells de inducció 
òptims per al treball de la màquina. El procés de càlcul parteix d’aquestes restriccions i 
imposant alguns paràmetres es va realitzant el càlculs d’aquells que estan relacionats i 
provant amb diferents imposicions per tal d’aconseguir aproximar al màxim al 
comportament desitjant intentant reduir al màxim els valors de la màquina. 
Objectiu de la restricció  
 
 
Valors de validesa de la 
del disseny de la MSIP 
Número de pols     2p 2p > 20 pols 
Número de Ranures per pol i fase     q q < 1 
Diàmetre del Rotor     Dr Dr < D0 
Alçada dels Imants     lm 2 mm ≤ lm ≤ 8 mm 
Angle de mig Pol en ºe     α 0,7pi /2 ≥ α 
Diàmetre exterior Estator     Do Do  ≤ 500 mm 
Ample de Dent     bts bts > 2.5 mm 
Alçada de Ranura     hss hss > 0 mm 
Obertura de ranura    kopen kopen ≥ 0.2 
Alçada Entrada de Ranura     hsw hsw ≥ 1 mm 
Longitud de la màquina     L 100 mm ≤ L ≤ 500 mm 
 
 
Garantia de rigidesa 
mecànica 
Alçada Corona Estatòrica     hsy hsy ≥ hss/ 2 
Ample de Ranura     bss2 0,15hss ≤ bss2 ≤ 0.5hss 
Ample de dent     bts  bts > 2.5 mm 
Base de Ranura     bss1 kopenbss1 ≥ 2 mm 
Obertura Ranura     bso bso ≥ 2 mm 
 
Evitar la saturació 
Inducció màxima a l’entreferro     Bg Bg ≤ 1,1 T 
Inducció màxima a les dents     Bts Bts  ≤ 1,6 T 
Inducció màxima a la corona estatòrica     Bse Bse ≤ 1,4 T 
Inducció màxima a la corona rotòrica     Bsr Bsr ≤ 1,4 T 
Prevenció elevades 
temperatures i pèrdues 
eficiència 
Temperatura del bobinat     Tcu Tcu = 80 ºC 
Pèrdues del coure     Pcu Pcu ≤ 700 W 
Límit de Preu Massa d’imant     mmag mmag < 5.5 kg 
Límit de Pes Massa total     mtot mtot < 150 kg 
Taula 5: Restriccions de disseny 
A continuació es mostren les fórmules que utilitzarem per a realitzar el càlcul dels 
paràmetres de la màquina: 
Inductància mitja a l’entreferro: 
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???? ? ??? ? ? 
Pas Polar: ?? ? ? ? ???  
Inductància màxima a l’entreferro: ???? ? ?? ? ?? ??? ? ???? ? ?????? 
Capa de Corrent: ? ? ? ? ??? ? ? 
Camp magnètic creat pels imants: ?? ? ??? ? ? ? ????  ? ? ??? 
Força magnetomotriu generada: ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? 
Desmagnetització en càrrega: ?? ? ?? ? ???? ? ????  
Entreferro: 
? ? ?????? ? ??????? ? ??  
Angle elèctric: ?? ? ??? ?? 
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Nombre de ranures per pol i fase ? ? ???? ? ? ?? ? ???  ?? ? ? 
Factor de bobinat. ?? ? ?????? ?? ? ?? ????  ?? ? ?? ? ?? 
Força electromotriu ? ? ???? ? ? ? ? ? ??? 
Camp magnètic a la corona estatòrica: 
??? ? ????? ? ?  
Camp magnètic a la corona rotòrica: 
??? ? ????? ? ?  
Camp magnètic a les dents: ??? ? ???? ? ? ??? ? ??? 
Paràmetres equivalents per fase. ????? ? ??? ?? ? ? ? ??? ? ????? ? ?????????? ? ??? ? ??  
?? ? ??? ? ? ? ?? ? ???? ? ??? ? ??  ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ???? 
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Pèrdues per histeresis. ?? ? ?? ? ? ? ? ? ???  
Pèrdues per Foucault: ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ????? ? ????? ? ? 
Pèrdues Joule: ?? ? ? ? ????? ? ?? 
Pèrdues addicionals: ???? ? ???? ? ?? 
Rendiment: ? ? ????? ? ?? ? ??? ? ?? ? ???? 
 
Per a procedir amb el disseny de la màquina s’ha de determinar un esquema de 
processos, el qual ha de servir per a validar els resultats i per imposar una estructura i 
un procés de disseny. En el diagrama que es mostra a continuació s’aprecia els passos 
a seguir: 
  
Manel Soriano Aerogenerador de Petita Potència PFC 
9 
 
 
Figura 1: Diagrama disseny 
A partir de les formules esmentades anteriorment s’ha desenvolupat una fulla de 
càlcul on s’han obtingut els resultats finals de la màquina. 
El full de resultats i de procés de càlcul s’annexarà en un document adjunt realitzant 
una explicació sobre el procés i les aclaracions sobre els resultats oportunes. 
Els resultats obtinguts durant el procés de càlcul s’han de comparar amb les 
restriccions de disseny esmentades anteriorment. En el cas de no complir-se s’ha de 
redissenyar i tornar calcular. 
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 Restricció Valor Calculat Compleix 
Número de pols     2p 2p > 20 pols 26 Si 
Número de Ranures per pol i fase     q q < 1 0.3461 Si 
Diàmetre del Rotor     Dr Dr < D0 164 mm Si 
Alçada dels Imants     lm 2 mm ≤ lm ≤ 8 mm 3mm Si 
Angle de mig Pol en ºe     α 0,7pi /2 ≥ α 60º Si 
Diàmetre exterior Estator     Do Do  ≤ 500 mm 235 mm Si 
Ample de Dent     bts bts > 2.5 mm 17.07 mm Si 
Alçada de Ranura     hss hss > 0 mm 21 mm Si 
Obertura de ranura    kopen kopen ≥ 0.2 0.4 Si 
Alçada Entrada de Ranura     hsw hsw ≥ 1 mm 3 mm Si 
Longitud de la màquina     L 100 mm ≤ L ≤ 500 
mm 
171 mm Si 
Alçada Corona Estatòrica     hsy hsy ≥ hss/ 2 11 mm Si 
Ample de Ranura     bss2 0,15hss ≤ bss2 ≤ 0.5hss 10 mm Si 
Ample de dent     bts  bts > 2.5 mm 17.07 mm Si 
Base de Ranura     bss1 kopenbss1 ≥ 2 mm 9 mm Si 
Obertura Ranura     bso bso ≥ 2 mm 2.8 mm Si 
Inducció màxima a l’entreferro     Bg Bg ≤ 1,1 T 1,002 T Si 
Inducció màxima a les dents     Bts Bts  ≤ 1,6 T 0.837 T Si 
Inducció màxima a la corona estatòrica     Bse Bse ≤ 1,4 T 0.599 T Si 
Inducció màxima a la corona rotòrica     Bsr Bsr ≤ 1,4 T 0.096 T Si 
Temperatura del bobinat     Tcu Tcu = 80 ºC 72 ºC Si 
Pèrdues del coure     Pcu Pcu ≤ 700 W 160 W Si 
Massa d’imant     mmag mmag < 5.5 kg 1,39 kg Si 
Massa total     mtot mtot < 150 kg 55 kg Si 
Taula 6: Restriccions enfrontades amb resultats 
Com es pot apreciar en la taula anterior els valors obtinguts respecten les restriccions 
imposades i per tant s’asseguren la estabilitat magnètica i estructural de la màquina. En 
les apartats següents es realitzarà l’explicació del càlcul dels paràmetres i les 
justificacions oportunes. 
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4. CÀLCUL FACTOR DE BOBINAT I NOMBRE DE RANURES: 
Amb els paràmetres de funcionament nominal de la màquina, és el moment de 
determinar el nombre de ranures i el factors de bobinats resultant, estan ambdues 
variables lligades entre elles ja que depenent del nombre de ranures que disposem 
s’obtindrà un valor de factor de bobinat, el qual sempre intentarem que sigui el més 
elevat possible ja que una mala configuració equivocada del bobinat comporta que la 
força electromotriu induïda es redueixi i per tant les pèrdues augmentin. 
Com a pas previ al càlcul del nombre de ranures i al factor de bobinat s’ha de 
determinar el tipus de bobinat que es realitzarà a la màquina ja que depenent del tipus de 
bobinat les fórmules de càlcul per al factor de bobinat varien i els diferents factors que 
intervenen en el factor de bobinat, com son factor de distribució, factor de inclinació i 
factor d’escurçament. Segons el tipus de bobinat empleat els factors abans comentats 
disposen d’un valor prefixat, mentre que els altres depenen de la configuració del rotor i 
estator. 
Tal i com s’explica ala memòria el tipus de bobinat escollit ha estat un bobinat 
concentrat de doble capa. La distribució del qual es pot apreciar en la figura 17 de la 
memòria del projecte. 
Com a pas previ al càlcul del factor de bobinat s’ha de calcular els paràmetres que es 
mostren a continuació: 
Pas polar:  ?? ??? ? ???  
Angle elèctric: ?? ? ???? ??? 
Nombre de ranures per pol i fase: ? ? ? ????? 
Les fórmules per al càlcul dels factors de bobinat són les següents: 
Factor de distribució: el fet de disposar d’un bobinat amb un nombre de ranures per pol 
i fase inferior a 1 crea dificultats per a calcular aquest valor, fet pel qual s’ha realitzat el 
càlcul a partir de la taula que es mostra a en el següent apartat. 
Factor d’inclinació: ?? ? ? 
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Factor de  pas: ?? ? ? 
Factor d’escurçament: ?? ? ????? ?? ? ??? ???? 
Factor de bobinat resultant: és el factor que s’utilitza per a realitzar els càlculs. ?? ? ?? ? ?? 
A continuació es mostra una taula on extreta del llibre “Design, Optimization, 
Construction and Test of Rare-Earth Permanent-Magnet Electrical Machines with 
New Topology for Wind Energy” Applications on queda reflectit el valor del factor 
del obinat resultant tenint en compte que es tracta de bobinats concentrats de doble 
capa. S’ha utilitzat aquesta taula per a determinar el factor de bobinat de la màquina 
degut a que per a valors de q<1 resulta difícil el càlcul del factor de distribució, les 
fórmules son aplicables quan q>1, és per aquest motiu que es realitza la selecció 
directament de la taula següent. 
 
Figura 2: Factor de Bobinat 
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El valor escollit després de realitzar diverses probes amb valors diferents, partint de que 
disposa de 13 parells de pols, s’ha escollit que la màquina disposi de 24 ranures a 
l’estator, obtenint d’aquesta forma directament els valors de factor de bobinat i el valor 
de nombre de ranures per pol i fase. 
Nº de Pols (2p) 26 
Nº Ranures (Q) 24 
q 0,3461 
Factor de bobinat (ξ) 0,95 
Taula 7: nombre de pols i ranures 
Per tant el bobinat final de la màquina es mostra a continuació: 
. 
Figura 3. Bobinat de la màquina 
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5. CÀLCUL DELS PARÀMETRES FÍSICS DE LA MÀQUINA. 
Un cop coneixem el nombre de pols i ranures de la màquina com el tipus de bobinat i 
els imans permanents a utilitzar, disposem de les dades suficients per a determinar la 
geometria de la màquina i dels elements d’aquesta. 
Els elements a dissenyar son els següents:  
- Geometria Estator i Rotor, Diàmetre i Longitud de la màquina i Entreferro. 
- Geometria de les ranures i forma de les dents, aquests son paràmetres que van 
lligats l’un amb l’altre, ja que determinant la geometria de les ranures les 
dimensions de les dents queden definides. 
- Geometria dels imans i posició dels imans. 
 
5.1 Geometria de la màquina. 
Seguint les fórmules i les restriccions expressades en l’apartat 3 dels annexes, disposem 
de la informació necessària per a poder dotar de valors a les dimensions físiques de la 
màquina. Hi ha dues possibilitats per a determinar aquestes variables, una és deixar la 
Longitud i el Diàmetre de la màquina com a variables, donant un valor a la relació entre 
elles, mentre que l’altre via consisteix en donar valors a cada un d’aquests dos 
paràmetres i desprès comprovar els resultats obtinguts i assegurar que compliran amb 
les restriccions de disseny i s’adequaran per a fer treballar la màquina en les condicions 
nominals desitjades. 
S’ha optat per a fixar els valors de la longitud i el diàmetre de la màquina i realitzar el 
càlcul a partir d’aquests valors preestablerts. S’ha optat per a intentar minimitzar les 
dimensions de la màquina, per a reduir pes i preus. Per tant els valors escollits per al 
dimensionament de la màquina han estat escollits mitjançant la fulla de càlcul realitzada 
per a determinar els paràmetres de la màquina i corroborar que per aquestes dimensions 
la màquina compleix amb les restriccions imposades i amb les característiques de 
funcionament desitjades. 
Després de calcular els valors resultants a partir de diferents valors de Longitud i 
Diàmetre de la màquina els valors escollits son els que es presenten a continuació: 
Diàmetre interior estator: 171 mm 
Longitud activa de la màquina:  171 mm 
Un cop determinats aquests paràmetres ja podem calcular el valor mínim de l’entreferro 
amb la següent fórmula: 
? ? ?????? ? ??????? ? ??  
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δ≥ 0.00054 metres 
El valor obtingut amb la fórmula anterior determina el valor mínim del entreferro, el 
valor final és de 0,6 mmm. Calculat el valor mínim de l’entreferro, i escollit el valor de 
construcció del entreferro, es procedeix a determinar la distribució dels imants en la 
superfície del rotor. Les formules per a calcular la altura i la distribució dels imants son 
les següents: ?? ? ??? ? ? ? ????  
A continuació es mostra la disposició final dels imants muntats al rotor i la corona 
estatòrica amb les ranures. Amb la configuració dels imants ja definida s’ha realitzat 
mitjançant el programa EMETOR la simulació de la distribució de densitat de flux 
magnètic a l’entreferro. 
 
FIGURA 4: distribució dels imants. 
 
 
Figura 5: Distribució de flux a l’entreferro. 
Manel Soriano Aerogenerador de Petita Potència PFC 
16 
 
Els paràmetres obtinguts després de realitzar el càlcul es presenten a continuació: 
 
Paràmetre Valor Calculat 
Alçada Iman lm 3 mm 
Camp magnètic creat Br 1.003 T 
Variació C.M. en càrrega ΔB 0,178 T 
Màxima variació ΔBmax 0,334 T 
Taula 8: Paràmetres Camp magnètic i mants 
Al complir els valors expressats en la taula anterior es dona per vàlida la solució 
constructiva dels imants i el valor de l’entreferro. 
5.2 Càlcul Valors de les Ranures: 
Per a determinar els valors descriptius de les ranures s’ha partit seguint les restriccions 
de rigidesa mecànica. A través del full de càlcul s’ha anat realitzant probes per a 
diferents configuracions de la ranura fins a que s’han determinat els valors finals que 
son els que es presenten a continuació.  
 
Figura 6: forma de les ranures 
Alçada Entrada Ranura     hsw 3 mm 
Alçada de la Ranura           hss 21 mm 
Alçada Corona Estatòrica  hsy 11 mm 
Alçada Corona Rotòrica     hsr 67 mm 
Entrada de Ranura              bso 3 mm 
Base de Ranura                   bss1 9 mm 
Amplada de Ranura           bss2 10 mm 
Ample de Dents                 bts 17.07 mm 
Obertura Ranura               kopen 0.333 mm 
Pas de Ranura                    τs 22.38 mm 
Àrea de Ranura                 Ar 180.5 mm2 
Taula 9: Dimensions de les ranures 
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Aquests resultats han estat comparats amb les restriccions de disseny imposades i tots 
ells compleixen. Per tant es donen per a resultats bàsic, determinant d’aquesta manera la 
geometria final de les ranures. 
5.3 Càlcul dels conductors: 
Per a determinar el nombre de conductors per bobina i el nombre total de conductors per 
fase, s’ha utilitzat la formula de la força electromotriu induïda sota el supòsit de que la 
tensió nominal de la màquina i la potència nominal ja han estat fixades. Per tant 
l’expressió per al càlcul del nombre d’espires per bobina queda així: ??? ? ???????? ? ? ? ?? 
El valor calculat del diàmetre dels conductors a utilitzar per a realitzar el bobinat de la 
màquina s’ha escollit a través de valors nominals de productors de fil de coure.  Els 
valors calculats es mostren  continuació i les fórmules utilitzades per a determinar el 
valor mínim del diàmetre. 
?? ? ???? ? ???
 
 DIAMETRE 
del 
coure(mm) 
DIAMETRE 
AILLAMENT 
MASSA(g/m) RESISTÈNCIA 
(OHMS/m) 
Valor Escollit 1,20 0,067 10,91 0,01393 
Taula 10: Característiques dels conductors 
Determinat el diàmetre de conductors es procedeix a determinar el nombre de 
conductors per ranura i l’àrea que ocupen. El càlcul es tan senzill com determinar l’àrea 
d’un conductor i multiplicar-la pel nombre de conductors per ranura, al valor calculat no 
pot superar la meitat de l’àrea de la ranura ja que necessitem disposar de 2 bobinats per 
ranura i per tant no hi hauria espai físic. A aquest paràmetre que relaciona la zona buida 
de la ranura amb la zona ocupada pels conductors s’anomena factor d’ocupació. ?? ? ? ? ??? ??? ? ?? ? ????? ?
 
5.4 Càlcul i paràmetres material constructiu estator i rotor. 
 Per a la construcció de l’estator tal i com s’indica en la memòria s’ha escollit realitzar-
ho amb acer les característiques del qual es presenten en la següent taula: 
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Material M235-35A 
Fabricant Acelor Mittal 
Gruix de làmina 0,35 mm 
Densitat 7600 kg/m3 
Conductivitat elèctrica 4 MS/m 
Pèrdues a 50 Hz i 1 T 0.95 W/m 
Taula 11: Propietats del acer constructiu 
 
 
Figura 7: Gràfica B-H 
Aquest és el material constructiu de la corona estatòrica i de la corona rotòrica. Per tant 
per al càlcul del pes del generador i de les pèrdues en les corones utilitzarem els valors 
nominals del material. 
5.5 Paràmetres constructius eix del rotor. 
El material escollit per a l’eix del rotor ha seguit criteris de densitat per tal de seguir 
reduint el pes de la màquina i de resistència mecànica, ja que és l’encarregat de 
transmetre la energia del vent a la màquina., és per això que el material escollit és el 
següent: 
Material Acer 
Densitat 7800 kg/m3 
Diàmetre exterior 30 mm 
Taula 12: Característiques de l’eix 
 ?? ? ???  
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τ=3.5 10
7 N/m2 
???? ? ???????  
Realitzant les operacions indicades en les fórmules de càlcul anteriors, s’ha obtingut que 
el valor mínim del diàmetre de l’eix és de 24 mm, s’ha optat per a escollir un valor 
normalitzat superior de 30 mm de diàmetre. Per tant l’alçada de la corona rotòtica 
equival a la distància entre el diàmetre exterior del rotor i el diàmetre de l’eix de la 
màquina. 
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6. IMPLEMENTACIÓ MODEL MAGNÈTIC AMB FEMM 
6.1 Introducció geometria. 
Par a analitzar el comportament de la màquina dissenyada a nivell magnètic i a nivell 
tèrmic es realitzaran les pertinents simulacions amb el programa d’elements finits FEM. 
Per a treballar amb el programa el primer a realitzar és el disseny físic de la màquina, és 
a dir, el dimensionament de les diferents parts de la màquina. 
 
 
Figura 8: Geometria de la màquina 
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6.2 Introducció de Materials. 
Un cop definida la geometria de la màquina és necessari definir els materials per a 
poder realitzar els càlculs. Els materials es defineixen tal i com es mostra en la següent 
figura. 
 
Figura 9: Introducció dades 
 
En aquest cas es mostra la introducció de dades dels imants permanents, els valors a 
introduir venen definits pel programa en si, nomes és necessari realitzar alguna 
variacions amb els paràmetres en el cas de que el material escollit presenti diferents 
valors. 
6.3 Introducció Condicions de frontera. 
Com a pas previ a la simulació es necessari introduir les condicions de frontera en la 
corona exterior de frontera i en la corona inferior del rotor amb les condicions que es 
mostren. 
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Figura 10: Condicions de frontera 
6.4 Simulació i obtenció de resultats. 
Un cop definits tots els paràmetres els resultats de la simulació i la llegenda es presenten 
a continuació. 
 
Manel Soriano Aerogenerador de Petita Potència PFC 
23 
 
 
Figura 11: Distribució Camp Magnètic 
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7. CÀLCUL DELS PARÀMETRES ELÈCTRICS. 
.Segons les fórmules explicades en l’apartat 3 s’han calculat els paràmetres elèctrics 
equivalents de la màquina.  
Resistència per fase (Rfase) 1,26 Ω 
Inductància magnetitzant (Lm) 11,63 mH 
Taula 13: Paràmetres equivalents per fase 
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8. RESOLUCIÓ CIRCUIT TÈRMIC EQUIVALENT. 
Es realitzarà la resolució del circuit tèrmic equivalent per tal d’analitzar el 
comportament i verificar els resultats obtinguts en la simulació. El circuit equivalent a 
resoldre és el que es presenta a continuació: 
 
Figura 11: Circuit tèrmic equivalent 
Les fórmules de càlcul per a determinar els valors de les resistències son les que es 
presenten a continuació: ??????? ? ????? ? ?? ? ? ? ??? ? ???? ????? ? ???? ? ? ? ??? ? ??? ? ???? ???? ? ??????? ? ?? ? ????? 
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?? ? ??? ? ? 
????? ? ??? ???? ? ? ????? ??? ? ????? ? ??? ? ??  ????? ? ???????? ???? ? ??????? ? ??????? ? ????? 
 ??????? ? ?????? ??????? ? ?????? ??????? ? ??????? ? ???? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??? ???? ? ??? ? ?????? ? ??? ?? ??????? ? ?? ? ???? ? ? ? ?????? ? ? ???? ? ?? ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ???? ? ?? ?????? ? ????? 
 ?? ? ?????? ?? ? ???????? ? ? ?? ? ?? ? ? ??? ? ???? ? ?? ? ? ??????????-2d ??? ? ?? ? ?? ??? ? ?? ? ?? 
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??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ?? ? ?? ???? ? ???? ? ?? ? ?? ???? ? ???? ? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ???? 
 ???? ? ? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ???  ???? ? ???????  
 ?? ? ? ? ???? ? ????  ?? ? ?? ? ???????? ? ?????? ?? ? ???????? ? ?????? ?? ? ??? ? ???????? ? ????? ??? ? ?? ? ? ? ?? ??? ? ?? ? ???? ????? ??? ? ? ? ??? ? ???? ?? ? ???? ? ??? ?? ? ? ? ??? ?? ? ??? ?? ? ??? ? ?? 
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?? ? ??? ? ?? ?? ? ??? ? ?? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? 
 
??? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ?????  
Si Tam<1740  
Nu=2; 
Si no ?? ? ????? ? ???????? ? ??? ? ???????? ?? ? ?? ? ?????  ????? ? ??? ? ?? ? ?? ? ? ??? ? ??? ? ???  ????? ? ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??? ???? ?? ????? ? ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ???? ???? ? ??? ? ???? ? ??? ???? ? ????? ????? ? ???? ? ??? ? ? ? ??? ???? ? ?? ?????? ? ???? ? ??? ? ????? ? ? ? ??? ???? ? ?? 
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???? ? ????? ? ?????? ? ????? ? ??????? 
 ????? ? ???? ? ???? ?? ? ??? ???? ? ???? ? ????? ? ??? ? ??? ? ? ? ???? ? ??? ????? ? ????????? ????? ? ??????? ? ?????? ? ????? ? ??????? ? ?????? ? ????? ????? ? ?????? 
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Figura 12: dimensions dents i ranures 
Un cop realitzats els càlculs de les resistències tèrmiques equivalents, els resultats 
obtinguts son els següents: 
Resistència Tèrmica (K/W) 
Rth1 Carcassa-  Exterior 0,1552 
Rth2 Carcassa - Corona 0,0015 
Rth3 Corona - Dents 0,0034 
Rth4 Conductors 3,4481 
Rth5 Caps de Bobina 0,0404 
Rth6 Aire Intern - Carcassa 0,0058 
Rth7 Aire intern – Rotor 4,6430 
Rth8 Aire Intern – Caps de bobina 0,1516 
Rth9 Entreferro 0,0760 
Rth10 Rodaments 0,4605 
Rth11 Carcassa - Rodaments 0,0776 
Taula 14: Resistències tèrmiques del circuit equivalent 
 
Utilitzant el programa PSIM, el circuit mostrat en la figura anterior, els valors obtinguts 
de la taula anterior i els valors calculats de les pèrdues en les diferents parts de la 
màquina, podem realitzar el càlcul de les temperatures en els diferents nodes del circuit 
els resultats dels quals es presenten a continuació: 
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Figura 13: temperatures règim permanent 
Aquesta figura és la resolució de la simulació amb PSIM, de  la qual s’extreuen les 
temperatures dels diferents punts d’estudi de la màquina. 
1 Carcassa-  Exterior 77,54 ºC 
2 Carcassa - Corona 72,14 ºC 
3 Corona - Dents 77,55 ºC 
4 Conductors 72,31 ºC 
5 Caps de Bobina 72,66 ºC 
6 Aire Intern - Carcassa 78,26 ºC 
7 Aire intern – Rotor 73,46 ºC 
Taula 15: Temperatures en règim permanent 
A la vista dels resultats i contemplant les característiques dels materials es pot assegurar 
que la màquina treballant en règim permanent no supera els llindars de temperatura 
màxima admissible pels diferents materials, per tant es dona per vàlida la configuració 
realitzada del generador. 
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9. ESTUDI ENERGÈTIC 
A continuació es mostra el procés seguit per a dur a terme un estudi de l’energia 
elèctrica produïda pel generador. Els passos consisteixen en realitzar una taula on es 
recullin les observacions al llarg d’un any de les velocitats del vent en cert períodes de 
l’any. Si considerem que a cada observació li correspon 30 minuts es pot definir la 
energia aproximada generada com a la multiplicació de la potència elèctrica generada 
per a cada règim de velocitats pel temps estimat de funcionament al llarg de l’any i 
realitzar la suma de les energies de cada règim de gir. 
A continuació es mostra la taula de càlcul emprada on es pot apreciar les observacions, 
el temps per observació i la potència momentània. 
CLASSE 
CENTRE 
CLASSE FREQÜÈNCIA HORES 
POTENCIA 
ELECTRICA (kw) 
ENERGIA 
(kwh) 
0<V<1 0,5 449 224,8 0 0 
1<V<2 1,5 1252 626,9 0 0 
2<V<3 2,5 1947 974,8 0 0 
3<V<4 3,5 2613 1308,3 0,14 189,57 
4<V<5 4,5 2199 1101,0 0,28 304,89 
5<V<6 5,5 2042 1022,4 0,90 921,34 
6<V<7 6,5 2052 1027,4 1,54 925,85 
7<V<8 7,5 1385 693,4 2,39 1069,78 
8<V<9 8,5 1078 539,7 3,48 1292,39 
9<V<10 9,5 884 442,6 3,48 1539,92 
10<V<11 10,5 545 272,9 3,48 949,39 
Taula 16: Freqüència, potència i energia produ per a cada interval de velocitats 
 
Realitzant la suma de les energies produïdes per a cada interval de classe es pot obtenir 
una aproximació de l’energia que es pot produir durant l’any. I obtenir multiplicant 
l’energia pel preu del kw*h de la tarifa elèctrica podem calcular l’import estalviat en el 
consum elèctric de la vivenda. 
Energia Anual Produïda 7.193 kwh 
Preu del kwh 0,225 €/kwh 
Estalvi energètic 1.618 € 
Taula 17: Resultats del estudi energètic. 
 
 
 
